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The article is about research the residual stresses, arising during bending of tube with rolling, given the results 
of computer simulation and experimental methods to assess residual stress. 
 
Гибка труб с раскатыванием [1] обеспечи-
вает существенное снижение изгибаемых усилий, 
однако этот процесс сопровождается значительны-
ми пластическими деформациями.  
Компьютерное моделирование процесса 
гибки с раскатыванием [2] показало, что в дефор-
мируемой трубе возникает достаточно сложное и 
неоднородное по сечению напряженно-
деформированное состояние. В верхней части заго-
товки преобладают растягивающие тангенциальные 
и продольные напряжения, а в нижней – сжимаю-
щие (рис. 1). При этом если судить по общей ин-
тенсивности деформации, наружные слои трубы 
испытывают существенно (в несколько раз) боль-
шую деформацию по сравнению со слоями, приле-
гающими к гибочному ролику.  
 
                 а)                                                          б) 
Рис. 1. Результаты компьютерного моделирования в среде SuperForm: 
а – распределение продольных напряжений (продольное сечение);  
б – распределение тангенциальных напряжений (поперечное сечение)  
 
В месте контакта заготовки и инструмента 
возникают сжимающие радиальные напряжения, а 
в стенках трубы, где контакта нет, появляются рас-
тягивающие напряжения. Таким образом, в ради-
альном направлении металл подвергается чере-
дующимся сжимающим и растягивающим напря-
жениям. 
Опыт эксплуатации изделий, используе-
мых в различных областях техники, и эксперимен-
тальные данные показывают, что остаточные на-
пряжения влияют на износостойкость, коррозион-
ную стойкость и в целом на долговечность деталей 
и могут быть одной из главных причин техноген-
ных аварий и разрушений надежных, на первый 
взгляд, конструкций [3]. 
Существует достаточно много методов 
оценки остаточных деформаций и напряжений. В 
зависимости от способов воздействия на объект их 
можно разделить на механические и физические 
методы.   
Механические методы (метод полосок, ме-
тод колец, метод обтачивания, метод полного раз-
рушения и т.д.) основаны на принципе упругой раз-
грузки объема металла при его освобождении от 
остаточных напряжений путем разрезки. Измеряя 
деформации, возникающие при разрезке, можно 
вычислить остаточные напряжения по формулам 
теории упругости. Механические методы наиболее 
достоверны, однако они требуют «разрушения» или 
нарушения целостности конструкции. Кроме того, 
механические методы измеряют конкретные значе-
ния напряжений в конкретной области. 
Физические методы (рентгеновский метод, 
метод твердости, метод хрупких покрытий, элек-
тромагнитные методы, метод магнитной памяти 
металла и др.) основаны на изменении физических 
свойств материалов в зависимости от степени упру-
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гого деформирования. Они не требуют разрушения 
конструкции. Однако для их применения необхо-
димы образцы-эталоны, сделанные из того же ма-
териала, но свободные от остаточных напряжений.  
Теоретически рассчитать остаточные на-
пряжения, учитывая историю получения детали, 
затруднительно из-за сложности физических и тех-
нологических процессов. Поэтому для определения 
остаточных напряжений в поверхностных слоях 
нами были использованы экспериментальные и 
расчётно-экспериментальные механические мето-
ды, основанные на травлении внутренних поверх-
ностей исследуемых образцов. После разрезки из-
меряются деформации образцов, возникающие 
вследствие разгрузки от остаточных напряже-
ний [4]. 
Так в качестве образца использовался уча-
сток гнутой с помощью раскатывания трубы  
D=603,5 мм, с радиусом гиба 2D, массой 1,5 кг, 
материал трубы – сталь 10. 
Была разработана установка для электро-
литического травления, схема которой показана на 
рис. 2. К электродам – детали и прутку – подводил-
ся ток силой 10 А, что вызвало электролитическое 
растворение внутренней стенки трубы. В процессе 
растворения внутренней стенки из-за наличия в 
трубе остаточных напряжений, происходит ее де-




Рис. 2. Установка для электролитического травления: 
1 – бак, 2 – штатив, 3 – крышка, 4 – исследуемый образец (гнутая труба),  










Рис. 4. График зависимости деформации трубы от времени 
 
За время исследований были замерены ве-
личины деформаций, на основании которых по-
строен график зависимости деформации трубы от 
времени (рис. 4). Из графика видно, что с увеличе-
нием времени величина деформации возрастает 
практически прямо  пропорционально. В целом за 
время проведения эксперимента труба «выпрями-
лась» на 1 мм, что свидетельствует о значительных 
остаточных напряжениях, которые могут сказаться 
на надежности трубопровода. 
Оценка остаточных деформаций произво-
дилась и с использованием кольцевых образцов 
вырезанных из различных участков гнутой трубы 
(рис. 5). Кольцевые образцы разрезались по обра-
зующей, и измерялся их диаметр. После этого на-
ружные и боковые  поверхности, которые не долж-
ны подвергаться травлению, покрывались лаком. 
 
     
    
 
Рис. 5. Схема вырезки и измерение деформаций образцов 
с помощью микроскопа 
 
 
Рис. 6. Распределение остаточных напряжений в трубе 
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Далее проводилось последовательное сня-
тие слоев с помощью электролитического травле-
ния. В процессе растворения металла из-за наличия 
в кольце окружных остаточных напряжений, про-
исходит его деформация. По результатам расчетов 
построены графики зависимости остаточных на-
пряжений от глубины (рис. 6). 
Результаты эксперимента показывают, что 
в поверхностных слоях всех образцов создаются 
сжимающие напряжения. Напряжения достигают 
максимального значения на глубине 0,2..0,5 мм, 
после чего постепенно уменьшаются. Наличие де-
формированного слоя подтверждается исследова-
ниями структуры гнутых отводов [5]. Для структу-
ры этого слоя характерна большая вытянутость 
элементов структуры в виде темных и светлых по-
лос с очень сложным их расположением. Образова-
ние слоя следует объяснить пластическим течением 
металла в результате раскатывания.  
По мере увеличения деформаций к концу 
гиба возрастают и напряжения. Так напряжения в 
образце, вырезанном из конца гиба, в 2 раза пре-
вышают напряжения в кольцах из начала и середи-
ны. 
Таким образом, проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили выполнить пред-
варительные оценки характера распределения и 
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